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چکیده میراگر جرمی تنظیم شونده یا 11/10 از تجهیزات مهم برا ی کنترل ارتعاشات سازه‌ها می‌باشد. مطالعات پیشین در زمینه تأثیر 71010 برای کنترل ارنعاشات 
سازه‌ها در مقابل باد؛ عمدتا برای ویژگی‌های ابتی از میراگر انجام شده است. در این تحقیق. تأثیر پارامترهای جرم و ارتقفاع محل نصب (7[1 د رکنترل ارتعاشات 
طولی و عرضی ناشی از باد سانعتمان‌های بلند مطالعه شد. برای این منظور. سانعتمان بلندی با پلان مربع و ارتفاع ۰ متر به صورت تیر طره‌ای قائم چند درجه 
آزادی با جرم‌های متم رکز در گره‌ها مدل‌سازی شد. ارتعاشات سازه در برابر باد به ازای محدوده وسیعی از پارامترهای مورد مطالعه, با استفاده از تحلیل حوزه 
ف رکانس و تئوری ارتعاشات تصادفی محاسبه شد. مطابق نتایجء با افزایش جرم مراک ارتعاشات سازه و 710 کاهش می‌یابد. برای مثال, کاهش شتاب عرضی 
تراز فوقانی سازه برای میراگر جرمی ۰ و 1*0 تنی وافع در تراز فوقانی. به ترتیب ۲۱ و 5۸ درصد به دست آمد. با افزایش ارتفاع محل نصب /11 تأثیر 
کنترل یآن افزايش و جابه‌جایی 711 تا حد کم یکاهش می‌پابد. به‌طور نمونه, برای میراگر جرمی ۰ تنی نصب شده در ارتفاع‌های ۲۲۰ و 2۰۰ متری» کاهش 


شتاب عرضی ساژه به ترئیب ۳۳/۷۲ و ۶۱/۲۸ درصد و انحراف معیار جابه‌جایی 7140 به‌ترئیب ۵/۸/۷۸ و ۵5/٩۲‏ سانتی‌ستر تعیین شد. 


واژه‌های کلیدی میراگر جرمی تنظیم شونده. ساختمان بلند. ارتعاشات ناشی از باد. پاسخ طولی با پاسخ عرضی باد. 
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مقدمه و تاریخجه تحفیقات 

کمبود زمین و ارزش بالای آن در شهرهای بزرگ, موجب افزایش 
تقاضا برای احداث ساختمان‌های مرتفع شده است. افزایش 
ارتفاع سازه‌ها. موجب لاغرتر شدن و افزايش دوره تناوب آنها و 
در نتیجه حساستر شدن ساختمان‌های مذکور نسبت به نیروی باد 
شده است. تأمین معیارهای جابه‌جایی و شتاب مجاز از معیارهای 
مهم در طراحی ساختمان‌های بلند محسوب می‌شود. حرکات 
ناشی از باد می‌تواند موجب ناآرامی و عصبی شدن ساکنان آن 
ساختمان‌ها شود که از علائم آن نگرانی» خشم. ترس يا سردرد 
می‌باشد. از اهداف مهم در کنترل ارتعاشات سازه‌های بلند, به 
کاهش نیروهای داخلی ناشی از بارهای جانبی و اقتصادیتر شدن 
طرح. تأمین معیارهای بهره‌برداری ارتقای ایمنی سازه. افزایش 
میرایی ساختمان و امکان احداث ساختمان‌های فوق بلند می‌توان 
اشاره نمود. شاخص دریفت به صورت نسبت برایند جابه‌جایی 
ماکزیمم در تراز فوقانی سازه به ارتفاع آن تعریف می‌شود. برای 
حفظ عملکرد پوشش و نمای ساختمان» این شاخص تحت 
نیروهای جانبی بدون ضریب به 1/400 تا 1/600 محدود می‌شود. 
شتاب ماکزیمم مجاز برای تأمین شرایط ایمنی معمولاً کمتر از ۲۰ 
سانتی‌متر بر مجذور ثانیه در نظر گرفته می‌شود [1]. 

با توجه به اهمیت کنترل ارتعاشات سازه‌های بلند در برابر 
نیروی جانبی باد. زمینه‌های متعددی برای کنترل ارتعاشات 
پيشنهاد شده است. در این بخش. برخی از مطالعات پیشین با 
محوریت استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده ارائه می‌شود. 
کریم و همکاران (۱۹۹۹) طی یک مطالعه مروری, تقسیم‌بندی 
جامعی برای کنترل ارتعاشات سازه‌ها ارائه نمودند که از آن جمله 
می‌توان به بهبود خواص آیرودینامیکی, کاهش نسبت جرمی هوا 
به سازه. افزودن تجهیزات میراگر غیرفعال مانند میراگرهای 
ویسکوالاستیکی. اصطکاکی. میراگر جرمی يا ستون مایع تنظیم 
شونده و روش‌های کنترل فعال اشاره نمود [2]. امین و آهوجا 
(۲۰۱۰) مطالعه مروری در زمینه اصلاحات آیرودینامیکی 
ساختمان انجام دادند و اصلاحات آیرودینامیکی ساختمان را به 
دو گروه اصلاحات جزئی و اساسی تقسیم نمودند. بریدگی و 
انحنای گوشه‌های ساختمان نمونه‌هایی از اصلاحات جزئی 
هستند و عقب‌نشینی يا تغییر مقطع ساختمان در ارتفاع و 
بازشدگی در بالای ساختمان از اصلاحات اساسی به شمار 
می‌روند [3]. شارما و همکاران (۲۰۱۸) مطالعه مشابهی در زمینه 
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اصلاحات آیرودینامیکی ساختمان‌های بلند انجام دادند. استفاده 
از فرم‌های پیچشی ساختمان در ارتفاع, از روش‌های توسعه يافته 
جدید برای کاهش نپیروهای باد از موارد معرفی شده در مطالعه 
مذکور می‌باشد [4]. 

استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده از راهکارهای کاربردی 
و مهم برای کنترل ارتعاشات سازه‌های بلند است. قربانی تنها و 
رحیمیان (۲۰۰۹) کنترل ارتعاشات ناشی از باد برج میلاد را با 
استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده مطالعه کردند. طبق این 
مطالعه. شتاب ناشی از باد در بخش فوقانی برج سازه در حالت 
کنترل نشده فراتر از حد مجاز آسایش ساکنان است و استفاده از 
میراگر جرمی 1۰۰ تنی در محل گنبد آسمان برج در شرایط بهینه. 
مقدار جابه‌جایی و شتاب سازه را به ترتیب ٩1‏ و ٩۰‏ درصد کاهش 
می‌دهد [5]. لو و چن (۲۰۱۱) بهینه‌سازی و طراحی میراگر جرمی 
برای برج مرکزی شانگهای را مورد مطالعه قرار دادند. در اين 
مطالعه, از میراگر پاندولی دوگانه با دو جرم متمرکز برای کنترل 
ارتعاشات سازه استفاده گردید. اشغال فضای کمتر به عنوان مزیتی 
برای میراگر دوگانه معرفی شد [6]. لیو و همکاران (۲۰۰۸) 
ارتعاشات ناشی از باد ساختمان بلند مجهز به میراگر جرمی تنظیم 
شونده را با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه مورد بررسی 
قرار دادند و اعلام نمودند در خاک‌های نرم. ارتعاشات سازه در 
اثر بارهای دینامیکی باد کمتر از حالت خاک سفت می‌باشد و 
قابلیت کنترل میراگر جرمی در خاک‌های نرم بیشتر از خاک‌های 
سفت است [7]. لیونگ و همکاران (۲۰۰۹) پارامترهای بهینه 
را برای یک سازه یک درجه آزادی تحت بارگذاری 
خارجی و ارتعاش پایه که با نویز سفید گوسی مدل شده بودند 
به دست آوردند و فرمول‌هایی برای این مقادیر ارائه کردند [8]. 

استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده برای کنترل ارتعاشات 
ناشی از زلزله نیز به طور گس‌ترده‌ای مورد مطالعه قرار گرفته 
است. مطالعه ادریس طاها و همکاران در خصوص ارزیابی 
کارایی میراگر جرمی دو جهته و پیچشی برای کنترل پاسخ 
لرزه‌ای س‌اختمان های نامنظم [9) تحقیق کو هدرق در زمینه 
ارزیابی تأثیر 1118 بر عملکرد لرزه‌ای سازه های بتن آر مه 
جدا سازی شده [10] و مطالعه محبی و همکاران در < صوص 
تأثیر 1*10 برای کاهش پا سخ سازه‌ها با رفتار غیرخحطی تحت 
زلزله [11] نمونه‌ای از این مطالعات می‌باشد. 
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در سال‌های اخیر نوع جدیدی از سیستم کنترل ارتعاشات 
ساختمان‌های بلند معرفی شده است که دارای قابلیت خودکنترلی 
است و بخشی از جرم سازه اصلی را به عنوان جاذب ارتعاش به 
کار می‌گیرد. وانگ و همکاران[12] سیستم‌های سازه‌ای ساختمان 
بلند متشکل از هسته مرکزی و بخش‌های معلق را تحت نیروی 
زلزله مورد بررسی فرار دادند. در این سیستم. نیاز به جرم اضافی 
نبوده و نسبت جرمی میراگر به سازه اصلی بیشتر از میراگرهای 
جرمی رایج می‌باشد. نتایج تحقیق مذکور موید قابلیت کنترل 
مناسب سیستم پیشنهادی در مقابل نیروی زلزله بود. خدائی و 
امالی | فلا اند زوشی ود کترلی تزا کسر له ار تماقا کافی ار 
باد برج نانجینگ در کشور چین را در مقابل نیروهای دینامیکی 
باد مطالعه نمودند و دریافتند این سیستم به طور مثری پاسخ 
شتاب سازه را کاهش می‌دهد و نقش مهمی در تأمین آسایش 
ساکنان در شرایط بحرانی نیروهای دینامیکی باد دارد. 

مطالعات: بیشیرن در ومیته اثر 1۲ برای کفرل ارتعاشانتٌ 
سازه‌ها عموماً به‌ازای پارامترها و موقعیت نصب مشخصی از 
سیستم میراگر جرمی انجام گرفته است. در این مطالعه. تأثیر جرم 
و موقعیت ارتفاعی محل نصب 111 در کنترل ارتعاشات عرضی 
و طولی ناشی از باد ساختمان‌های بلند مورد مطالعه قرار گرفته 
است. سازه بلند به عنوان تیر طره‌ای قائم با جرم‌های متمرکز شده 
در گره‌ها مدل شده است و پاسخ سازه در حوزه فرکانس تعیین 
شده است. مقادیر بهینه 11۷110 به‌ازای نسبت‌های جرمی مختلف 
و موقعیت ارتفاعی آن استخراج شده است. شتاب تراز فوقانی 
سازه به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده و تأثیر پارامترهای 
مختلف «1[۷ شامل نسبت جرمی و موقعیت ارتفاعی آن در 


کارایی سیستم مورد ارزیابی و بحث و بررسی قرار گرفته است. 


مدل تحلیلی و ماتریس تابع انتقال 
رفتار ساختمان بلند تحت بارهای جانبی» مشابه تیر طره‌ای قائم 
و با مود غالب خمشضسی می‌باشد. اين مدل رفتاری در مطالعات 
متعددی برای محاسبه پاسخ دینامیکی سازه‌های بلند در برابر باد 
به‌کار گرفته شده است [14,15]. در این مطالعه نیز ساختمان 
بلند مشابه تیر طره‌ای قائم چند درجه آزادی با جرم‌های متمرکز 
در گره‌ها مدل شده است. معادله حرکت سیستم چند درجه 


ازادی تحت بارهای دینامیکی به‌صورت زیر می‌باشد: 
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که در آن ۰۷1 0 و 16 به‌ترتیب ماتریس های جرم. میرایی و 
سختی کلی. 6 بردار جابه‌جایی‌های گرهی و ۴ بردار نیروهای 
و تا 
المان‌های تیر محاسبه می‌شود و برای کاهش حجم محاسبات از 
روش تراکم درجات آزادی دورانی استفاده می‌شسود. جزئیات 
محاسبه ماتریس سختی و تراکم درجات آزادی و محاسبه 
ماتریس‌های جرم و سختی در مرجع [16] ارائه شده است. 
ماتریس جرم متناظر با سیستم تراکم يافت» ماتریس قطری 
است که اعضای قطر اصلی آن» همان جرم‌های متمرکز در گره‌ها 
ها کپ ان فان مس وف ابا اسفاهه اد روش بسن 
پس از تحلیل مودال سازه و محاسبه اشس‌کال, جرم‌ها و 


فرکانس‌های مودی از روش زير قابل تعیین است: 
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رد2 هار2 ,هر ,2 یهن < ۸۵ 


ماتریس اشکال مودی و ,لا ۰ ری و ره به‌ترتیب جرم؛ 
میرایی و فر کانس های مودی و ۸ ماتریس قطری است که 
اعضای قطر اصلی آن میرایی‌های مودی هستند. 

مدل تحلیلی ساختمان بلند مجهز به میراگر جرمی؛ برای 
حالتی که میراگر جرمی در تراز فوقانی سازه نصب شده است در 
شکل (۱) نشان داده شده است. میراگر جرمی به صورت سیستم 
تک درجه آزادی در نظر گرفته می‌شود که توسط مجموعه موازی 
جرم و فنر به سازه اصلی متصل می‌شود. پارامترهای نسبت سختی 
و میرایی 13۷18 به نحوی تنظیم می‌شود که ارتعاشات سازه اصلی 
را به‌طور بهینه کاهش دهد. برای سازه بلند « درجه آزادی مجهز 
به میراگر جرمی تنظیم شونده. ماتریس کلی جرم به صورت زیر 
کایل وشن مین میت 


(۳) 


که در آن, م1۷ ماتریس رم سازه اصلی و مس عرم 
ی بارس شی دک تايه پاش بای کل که 
میراگر جرمی در تراز 1 ام به سازه متصل شده با شد به صورت 


زیر قابل ٌ تعیر است: 
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۸ 


] 1, 0,۱ 16, )1,2( 16, )1,1( 

16, )1,2( 16, )2:2( 16, )02,1( 
۷" ۳9 ۷" 

جک +( ۶:) یک 1 (2,) ,16 (0,1۱ ,1 |< 16 

۷ 1 ۳ 

1, )2,1( 16, )۸,2( 16, ),۶( 

مورک 0 0 ۳ 

16,)01:7«( ۰. 0 | 

16,02,:7( 0 
۳9 ۳9 

وسکل (7:, 160 
۳9 ۳9 

0 (0:7 15 
( ز + 0 


,عِ1 ماتریس سختی کاهش يافته سازه و وررر سختی 
سیستم 1110 هست. محاسبه ماتریس میرایی نیز مشابه ماتریس 
سختی انجام می‌پذ‌برد. 

ماتریس تابع انتقال بین جابه جایی‌های سازه و نیروهای 
خارجی با تبدیل فوریه معادله (۱) به‌صورت زیر قابل محاسبه 
می‌باشد: 


)0( (06+16هز +۷ ه) - (0۵) ۳ 


که در آن ه فر کانس زاو یه‌ای و ژواحد موهومی می‌باشد. 
()11 ماتریس انتقال و يا ماتریس تابع پاسخ فرکانسی نامیده 
می‌شود. ماتریس تراکم طیفی پاسخ برای سیستم چند درجه 


ازادی از رابطه زیر محاسبه می‌شود: 


۱( (ه) (0) ,۵(5) 2 (۵) ,5 


که در آن (ه) 11 مزدوج مختلطی ماتریس انتقال سازه و 
٩, )0(‏ ماتریس تراکم طیفی نیروی تحریک می‌با شد. درنهایت» 
واریانس پا سخ جابه‌جایی و شتاب سازه برای درجه آزادی ز ام 
با استفاده از انتگرال عددی زير قابل محاسبه می‌باشد: 


۰ 5 - ۱ 5۱۳ 
۹2 ت 


0(۵) که ۱۷ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تأثیر جرم و موقعیت ارتفاعی میراگر جرمی.. 


در رابطه فوق. (0) ,5 عضو ام روی قطر اصلی ماتریس 
تراکم طیفی پاسخ می‌باشد. انحراف معیار پاسخ نیز با جذرگیری 
از مقادیر واریانس پاسخ به دست می‌آید. 

برای تعیین نسبت پاسخ ماکزیمم به انحراف معیار پاسخ. از 
ضریب اوج استفاده می‌شود. داونپورت عبارت زیر را برای 


ضریب اوج معرفی نمود [117 


۳ 977 


۸( ( 2 ‌ِ (و1 219۱0 ۵۰ 


که ع ضریب اوج. ۷ نرخ میانگین عبور از محور افقی با شیب 
یت فی وال مان انشت که طمیها برز با فرکانین مود اول 
سازه در نظر گرفته می‌شود و 10 زمان می‌باشد که مقدار آن ۳۲۰۰ 
ثانیه در نظر گرفته می‌شود. 


21 ۷0 
۳" 


سح 


شکل ۱ حالت کلی ساختمان بلند مجهز به میراگر جرمی تنظیم شونده در 
تراز فوقانی سازه و مدل تحلیلی آن 
خصوصیات مهندسی باد و ماتریس طیف نیروهای طولی 
و عرضی باد 
پاسخ ساختمان‌های بلند در برابر باده شامل مژلفه‌های طولی و 
عرضی باد می‌باشد. ملفه طولی شامل پاسخ استاتیکی و دینامیکی 
طولی می‌شود. سرعت باد در امتداد طولی به دو مولفه سرعت 
میانگین و نوسانی قابل تجزیه است. مژلفه میانگین که مستقل از 
زمان فرض می‌شود پاسخ استاتیکی طولی سازه را در پی دارد و 


مولفه نوسانی موجب ارتعاش سازه در امتداد طولی می‌شود. پاسخ 


سال سی و پنجم» شمارُ چهار» ۱۶۰۱ 


نهمت حدایی - حامد نیموری 


عرضی به ارتعاشات سازه در جهت عمود بر امتداد وزش باد گفته 
می‌شود. با عبور جریان از اطراف هر جسم هوابند. جریان‌های 
گردابی يا پیچک‌هایی در ناحیه پشت. در طرفین جسم شکل 
می‌گیرد. ریزش این جریان‌ها باعث تغییر الگوی فشار اطراف 
جسم و ایجاد نیروی عرضی می‌شود. فرکانس جریان‌های پیچشی 
وابسته به سرعت باد. عرض بادگیر و شکل مقطع عرضی سازه 
ات کر یی هقی هرز دی پاسته وان ری غرضی شاه بمایا 
می‌شود که مستلزم آن داشتن طیف نیروهای طولی و عرضی باد 


و پروفیل سرعت میانگین باد است که در ادامه ارائه می‌شوند. 


پروفیل سرعت متوسط باد و نیروهای طولی 
و عرضی باد 
تغییرات سرعت میانگین باد در لایه مرزی اتمسفر با قانون توانی 


یا لگاریتمی بیان می‌شود. حالت عمومی رابطه توانی به شسکل 


هب 2 
)۹( یف 


در رابطه فوق 4 9 و 0 پارامترهای ناحیه‌ای و ,تا سرعت 
مبنای باد می‌باشد که در اکثر آیین‌نامه‌ها به‌عنوان مقدار سرعت 
میانگین باد در ارتفاع ۱۰ متر در ناحیه بازه با یک دوره بازگشت 
معین تعریف می‌شود. مقادیر پارامترهای رابطه )٩(‏ برای ناحیه 
مراکز شهرهای بزرگ دارای ساختمان‌های بلند با تراکم بالاء 
مطابق آیین‌نامه کانادا به این صورت است: 9۰/۱۳۲ 0-۳۰ متر 
و 2-2۰:/۳1 [18]. مقدار ارتفاع گرادیان» که سرعت باد در ارتفاع 
بالاتر از آن ثابت فرض می‌شود. در ناحیه مذکور ۳۸۷ متر است. 


سرعت باد در جهت طولی به‌صورت زیر بیان می‌شود: 


۱۰ ( ۷+ ۱<() 0 
در اين رابطه لا سرعت میانگین و (40۶ مولفه نوسانی 
در امتداد طولی باد می‌باشد. نیروی پسا به صورت تابعی از زمان 

به صورت زیر است: 


0۱ () ۶+ /<() و1 
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۹ 


که رو و به‌ترتیب بخش‌های میانگین و نوسانی نیروی پسا 
در واحد ارتفاع می‌باشند و از روابط زير قابل تعیین هستند: 


)۱۲( گر 21/21 ر 1 
(۱۳ قر( نام < 1 
,رم داذ سیته هواء (62[] سرعت میانگین باد در ارتفاع 2 
بل ضریب پساو 3 عرض سازه در جهت عمود بر امتداد باد 


است. تابع چگالی طیفی نیروی طولی باد از رابطه زیر به د.ست 
می‌آید [1] 


)۱ ۸ 1*6 لام <() ,5 


(۸) ,6 چگالی طیفی مولفه نوسانی سرعت طولی باد 
زک 
نیروی عر ضی باد در واحد ارتفاع سازه. از رابطه زير قابل 


(۱۵ ها( ۵ (ارع) 6 رم 2 <- (],۲,)2 


که در آن (2)2 و (1762 به‌ترتیب بعد مقابل باد و سرعت 
میانگین باد در ارتفاع 2 و (ا,2)) ضریب نیروی عر ضی باد یا 


ضریب برا می‌باشد. 


طیف نیروی طولی باد. محتوای فرکانسی نوسانات سرعت باد. 
با تابع تراکم طیفی نشان داده می‌شود. شکل تراکم طیفی به 
موقعیت و شرایط باد بستگی دارد. تابع طیف تراکم نوسانات 
سرعت طولی باد پیشنهادی توسط سیمیو[19] که وابسته به ارتفاع 
از سطح زمین می‌باشد. در مطالعات متعددی در زمینه پاسخ طولی 
ساختمان‌های بلند مورد استفاده قرار گرفته است که فرمول آن به 


صورت زیر است: 


10, 0 1 


نی كِ 8 5 


(۱1) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


در رابطه فوق. 2 ارتفاع ]فرکانس کاهش یافته. 7 فرکانس 
تحریک (2) 1 سرعت میانگین باد در ارتفاع مورد نظر و »1 
شرت ام کاکی باه م‌باشد کهان رایظه زش فایل خسن اس 


2 رالد 


ضریب پسای سطحی است که وابسته به زبری ناحیه 
است و ,لا سرعت مبنای باد می‌باشد. همبستگی نوسانات 
سرعت باد بين دو نقطه. با افزايش فاصله آنها کاهش می‌یابد. 
ویکری [20] رابطه دوبعدی زیر را برای تابع همبستگی سرعت 
باد پیشنهاد داده است: 


69 ی 0 || - ۳ 


۱۳ ۳ 
۳ )2(+0 )2,(( 


#۷ و 7 به‌ترتیب مختصات افقی و ارتفاعی نقاط م فرکانس 
زاویه‌ای» (2) 0 سرعت میانگین باد و ره و 2» ضرایب ثابت 


هستند. 


طیف نیروی عرضی باد. برای تعیین ماتریس طیف نیروی 
عرضی باد از مطالعه لیانگ و همکاران[21] که روابط کاملی برای 
ساختمان‌های با مقطع عرضی مستطیل ارائه داده است استفاده 
شد. مطابق این مطالعه برای ساختمان بلند با پلان نشان داده شده 
در شکل (۰۲ طیف نیروی عرضی باد به‌ازای نسبت بعد - 
2 > ۱/8 از رابطه زیر تعیین می‌شود: 


69553 
1.56 ])1-82(2+ 621 ۱4( 


7500 7 )( 
92 )1-2(2 +02 


(۸ -1) + 
که 0 فر کانس تحر یک »0/۳ 2< 1 8ظ/(2)[,٩‏ < و فر کانس 
ریزش گردبادی: عدد استروهال و 6 انحراف معیار نیروی 
عر ضی در ارتفاع 7 می‌با شد. مقادیر ٩:‏ و 6 از روابط زیر تعیین 


#ی ایو 9 
بسح 1 
(۲۰( قرا(2) لام < 9 
05 + 0023086/8 - 8(۶/ 0.00200 - 5 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تأثیر جرم و موقعیت ارتفاعی میراگر جرمی.. 


1 
+ (/033500 - 0045080/83 < ,5 
)۳( 4- (8/ 0.86800 
۳ 065 + 0.1796 < (6۱) 1۷ 
0.24 + 0520/8 - 0.47)0/8(28] ع< ری 
۳ (۱/۷5)/ 
(۳۵( 2 ۶ وه 


۸ < )11/۷5(]-0.118)0/8(* + 0.358)0/8( - 
0.214[ + ]0.06600/۳8(۶ -0.260۳8/5( +0894 


در روابط فوق, ذسبت 11/۷5 ضریب لاغری و 9 <8 - 5 
سطح مقطع عرضی ساختمان است. 

ضریب همبستگی نیروهای عرضی باد بین دونقطه که با 
افزایش فاصله بین نقاط کاهش می‌یابد. مطابق رابطه زیر به‌دست 
می‌آید: 


_ ۳ - ۱ 
9 ۳ 


2 
۲ )2 - ۲ < رامع 


زاو 5 ارتفاع تقاط [و 1 می‌باشد و مقدار پارامتر 0 در 
رابطه فوق ۵/۵۱ است [21]. 


۸۷ 


امتد‌اد عرضی پاد 


جهت باد 


۷ < 8 سیر 
امتداد طولي باد 


وی 
۱ 7 


شکل ۲ پلان ساشتمان و جهت باد 
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خصوصیات ساختمان بلند مورد مطالعه و مراحل تحلیل 


برای مطالعه تأثیر پارامترهای میراگر جرمی در کنترل ارتعاشات 
تاشسیی از بادة مغالی از سساخجتمان باعل در نظر گرفته سب 
مشخصات ابعادی و فیزیکی ساختمان از مطالعه خدایی (۲۰۲۰) 
استخراج گردید [22]. حصوصیات فیزیکی سازه فرضیات 
مهندسی باد و مراحل انجام تحقیق در ادامه تشریح می‌شود. 

ساختمان بلند در نظر گرفته شده به ارتفاع ۰۰ متر با مقطع 
عرضی مربعی است که ابعاد پلان آن در ترازهای تحتانی و فوقانی 
به ترتیب ۵٩۰‏ و ۶۰ متر می‌باشد. جرم حجمی ساختمان در این 
تحقیق, ۲۰۰ کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شد. مقدار ممان 
اینرسی سازه در تراز تحتانی ۷۳۱۷ متر به توان چهار و در تراز 
فوقانی ده درصد مقدار مذکور است. تغییرات ممان اینرسی در 
راستای قائم به صورت سهمی درجه ۲ در نظر گرفته شده است. 
دول (۱) مکتعطانت رشازه‌ای ساستمان وا تراغ مدل :۲۵ عرتفد 
آزادق نشان می‌دهد. اطلاعات ارائه شده شامل ارتفا عرض؛ 
ممان اینرسی و سطح بادگیر در گره‌ها است. تعداد گره‌های سازه 
۵ عدد در نظر گرفته شد که با توجه به ارتفاع ۰ متری 
ساختمان, فاصله گره‌ها از هم ۱٩‏ متر است. مقدار میرایی سازه 
برای مود ارتعاشی نخست با فرض ساختمان فولادی» یک درصد 
در نظر گرفته شد و نسبت‌های میرایی متناظر برای مودهای 
ارتعاشی بالا با رابطه ارائه شده توسط کریم (۱۹۹) محاسبه شد 
[23]. 

اطلاعات آیرودینامیکی انتخاب شده به این شرح است: 

دانسیته هوا ۱/۲۵ کیلوگرم بر متر مکعب. پارامترهای پروفیل 
ارتفاعی سرعت میانگین باد برای مراکز شهرهای بزرگ بر مبنای 
آیین نامه کانادا [18]: ۵۰/۱۳۲ 9-۳۰ متر و 02۰/۳۳ ارتفاع 
گرادیان ۳۸۷ متر و ضریب پسا برای ساختمان‌های مستطیلی 
بلند برابر ۱/۳ می‌باشد. 

برای انجام تحلیل‌های مورد نیاز در این تحقیق از نرم‌افزار 
برنامه‌نویسی متلب استفاده شد. با توجه به هدف تحقیق, مراحل 
برنامه تهیه شده به صورت زير است: 
تعریف مشخصات ابعادی ساختمان. 
- تعریف مشخصات مصالح از جمله مدول الاستیسیته» جرم 

حجمی ساختمان و میرایی ذاتی ساختمان. 
- مشخص نمودن موقعیت گره‌های مدل سازه. 

تعیین ماتریس جرم سازه. 
 -‏ تعیین ماتریس سختی المان‌های تیر. 
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تون ماتریتی سای کل هازه و اعمال تشر ایط مرژی. 

- تراکم درجات آزادی دورانی در درجات انتقالی. 

- تحلیل مودی سازه و تعبین ماتریس میرایی سازه. 

 -‏ تعیین سرعت متو سط باد در گره‌ها بر | ساس قانون توانی 
توزیع سرعت باد. 

- تعریف مشخصات میراگر جرمی تنظیم شونده و محا سبه 
ماتریس‌های عمومی جرم. سختی و میرایی. 

- تعیین ماتریس انتقال سسازه مجهز به میراگر جرمی تنظیم 
8 

نی مب بر خی ضرعت طولن قع عادو 
نیروهای دینامیکی مربوط. 

- بهینه‌سازی میراگر جرمی تنظیم شونده. 

میا هیر اف مصار این ات عرص زر طر ی 
سازه بر مبنای تحلیل حوزه فرکانس. 

- بررسی تأثیر پارامترهای میراگر جرمی تنظیم شونده در 
کنترل ارتعاشات ناشی از باد. 


یل وج 

با ا ستفاده از روش تحلیل و فر ضیات ارائه شده در بخش‌های 
پم شین پا سخ‌های | ستاتیکی و دینامیکی طولی و عر ضی برای 
حالات کنترل نشده و کنترل شده محاسبه شد. فرضیات تکمیلی 
و نتایج هر حالت در ادامه تریح می‌شسود. با توجه به اینکه 
پا سخ ماکزیمم نا شی از باد در تراز فوقانی سازه اتفاق می‌افتد. 
انحراف معیار جابه‌جایی و شستاب در موقعیت مذکور به عنوان 
مبنای بحث و بررسی قرار می‌گیرد. 

به منظور ارزیابی و مقاٍ سه تأثیر سیستم‌های مورد مطالعه 
قابلیت کنترل 1110 به صورت ذیل تعریف می‌شود: 


0 0 
۷" 0 تایه 
4 


که ,0 انحراف معیار پاسخ تراز فوقانی در حالت کنترل 
نشده و ,ه مقدار پاسخ مذکور در حالت کنترل شده است. برای 
حصول دقت مناسب پاسخ دینامیکی سازه و همچنین برای پرهیز 
از حجم بالای محاسبات. بر اساس توصیه انجام شده در مطالعات 
پیشین [16,22] تعداد گره‌های مدل تحلیلی سیستم» ۲۵ عدد در 
نظر گرفته شد. در نتیجه فاصله گره‌ها در راستای قائم ۱٩‏ متر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ره 


جدول ۱ اطلاعات مدل تحلیلی ساختمان بلند مورد مطالعه 


| ی || عرص ِ یت ۳ 
تا 
2ه) ۳2 
1 | ع1 | 496 | 6970 | 6وور. | 7872.6 
2 | 32 | 492 | 63021 | 7872 | 7746.1 
3 | عه | قفه | 58282 | ق8م78 | 76207 
4 | هی | 484 | دوجو | 7744 ۱ 74962 
5 | 80 8 | 6جموه | مق26 | 73728 
6 | 96 | 476 | 5229 | 7616 [ 7250.5 
7 | 112 | 472 | وفمیه | مووه | 7۱29.1 
8 | 128 | 468 | 37247 | ققهر | 70088 
و | مر | 464 | 24272 | 7424 | دوووی 
9 | 160 | 46[ جممرق | 7360 ۱ 67712 
نز | 176 | که | وکوتم | وود | مهجمی 
2 | 92 | 2که .| میرک | موور. ۱ 6537.8 
و ۱ 208 | 448 | مور | ق6ر7. ۱ 6226 
4 | 224 | مه | وعمور | م7 ۱ 63084 
5 | 240 | 4 | یر | مبور. | معوری 
6 [ 256[ 43,6 | 15843 [_ 697.6[ 6083.1 
| ور | 2و4 .| وکمفر | میوی | 2و5 
8 | 288 ۱ 428 | جر | عمعی | ور6ع5 
ور | 304 | 4ج | 4مریر | 4عتی | وودر5 
0 ۱ 320 | مه .| موق | 6720 | 8صمی5 
21 | 336 | 416 ۱ 998و | 666 [ 5537.8 
2 | 352 | 412 | 8261 | مووی | ورقف5 
3 | 368 | 4۵8 | م4وور | وجدی | 52269 
4 | 384 | 4م4 | هر | یی | 52290 
5 | 400 1 40 3 3200 | 2572.8 


تیان پلقزافن حالف عفر یی دراه تدش 
از نتایج مقدماتی شامل اشسکال مودی و فرکانس‌های طبیعی» 
جابه‌جایی استاتیکی و کنترل صحت برنامه و همچنین انحراف 
معیار جابه‌جایی و شتاب طولی و عرضی سازه در حالت کنترل 


نشده ارائه می‌شود. 


اشسکال مودی و ف رکانس‌های طبیعی. تعیین اشکال مودی و 
فرکانس‌های طبیعی از مراحل مهم تحلیل دینامیکی سازه است 
که از کاربردهای آن, به تعیین ماتریس میرایی ذاتی سازه می‌توان 
اشاره نمود. تعداد اشکال مودی برای سازه مورد نظر با تعداد 
درجات آزادی مدل تحلیلی برابر است. لذا برای سازه مورد 


برر سی. تعداد ۲۵ شکل مودی و فرکانس طبیعی به‌د ست آمد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تأثیر جرم و موقعیت ارتفاعی میراگر جرمی.. 


شکل (۳) ۱ شکال مودی و فرکانس‌های طبیعی سیستم را برای 
سه مود اول ذشان می‌دهد. فرکانس‌های طبیعی سه مود اول. به 
ترتیب ۰۱/۱۶ ۵/۵۳۲ و ۱۳/۶۶۳ رادیان بر ثانیه است. 
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شکل ۳ اشکال مودی و فرکانس‌های زاویه‌ای سه مود اول ارتعاشی سازه 


جابه جایی اسستاتیکی و کنترل صحت برنامه. جابه‌جایی 
استاتیکی سازه در اثر مولفه میانگین سرعت باد در امتداد طولی 
ایجاد می‌شود. نیروی استاتیکی باد با مجذور سرعت میانگین باد 
متناسب است و مطابق رابطه (۱۲ مقدار نیروی استاتیکی باد با 
افزايش ارتفاع از سطح زمین بیشتر می‌شود. طبق برنامه تهیه 
شوه هی کل تمه ان ساره عامل تبرت سای 
ماتریس سختی در بردار نیروهای استاتیکی باد به دست می‌آید. 
از مهمترین مشخصه‌های مدل تحلیلی سازه ماتریس سختی آن 
است. لذا از عوامل مهم در ضحت برنامه» دقیق بودئ ماترینن 
سختی است که در پاسخ دینامیکی سازه نیز نقش اساسی دارد. 
برای کنترل دقت برنامه در محاسبه ماتریس سختی سازه و تغییر 
شکل استاتیکی آن. از روش تیر مزدوج که از روش‌های پایه‌ای 
در تحلیل سازه است. استفاده شد و تغییر شکل محاسبه شده 
توسط برنامه با تغییر شکل حاصل از روش تیر مزدوج (محاسبه 
شده تو سط نرم‌افزار اک سل) مورد مقای سه قرار گرفت. مراحل 


روش تیر مزدوج برای سازه مورد نظر به این صورت است: 


سال سی و پنجم» شمارة چهار ۱۶۰۱ 


نهمت حدایی - حامد نیموری 


2 شدت نیروی وارده» تر سیم دیاگرام نیروی بر شی و لنگر 
خمشی, تقسیم مقادیر لنگر خمشی بر سختی خمشی سازه 33 
ترسیم ثیر مزدوج سازه و اعمال دیاگرام ۳۲ بر روی آن و در 
دک رن لعف و 7 در تیر مزدوح که معادل با خیز در 


سازه اصلی می‌باشد. 
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250 
200 
250 
3 
3 
نتیجه برناره هس 0 ل(< 
3 


روش تیر مزدوج ۴ 
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جابه‌جایی استاتیکی (سانتی‌متر) 


شکل ۶ توزیع جابه‌جایی استاتیکی ناشی از باد در راستای ارتفاعی سازه بر 


مبنای برنامه و روش تیر مزدوج 


شکل (4) توزیع ارتفاعی جابه‌جایی استاتیکی سازه را با بر 
مبنای نتیجه برنامه و روش تیر مزدوج نشان می‌دهد. همان طور 
که ما هه ی ود ببس دی منی یرفیک یه هم اهستا 
و بر روی هم منطبق شده‌اند. جابه‌جایی استاتیکی تراز فوقانی 
سازه با روش تیر مزدوج ۲۲/۱۷ سانتی‌متر و با برنامه ۲۲/۲۲ 
سانتی‌متر به‌دست آمده است که اختلاف این دو عدد ۰/۰۵ 
سانتی‌متر و معادل با ۰/۲ درصد مقدار جابه‌جایی است. در روش 
تیر مزدوج. برای ترسیم دیاگرام‌های نیروی برشی» لنگر خمشی 
و تغییر شکل تير از روش معادل‌سازی ذوزنقه‌ای برای تعیین 
ریات ها یماسا در ‌صوزتی ک ور تا تا له 
از قابلیت انتگرال‌گیری عددی نرم‌افزار استفاده شده است و 


می‌توان گفت برنامه تهیه شدهء نسبت به روش تیر مزدوحج» از 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


۳ 


دقت بالاتری برخوردار انتت. 


پاسخ دینامیکی سازه کنترل نشده. شکل (۵) توزیع ارتفاعی 
انحراف معیار جابه‌جایی و شتاب سازه را در اثر نیروهای طولی 
و عرضی باد نشان می‌دهد. مقدار انحراف معیار جابه‌جایی طولی 
و عرضی تراز فوقانی سازه به‌ترتیب ۹/۷۱ و ۱۵/۹۲ سانتی‌متر و 
شتاب طولی و عرضی به ترتیب ۹/۳۹ و ۱۸/۱ سانتی‌متر بر 
مجذور ثانیه است. مطابق این نتیجه جابه‌جایی و شتاب عرضی 
سازه به ترتیب 1۶ و ۹٩‏ درصد بیش از پاسخ‌های متناظر طولی 
می‌باشند. طبق رابطه (۸) و با توجه به اینکه فرکانس اصلی سازه 
۲ هرتز است. ضریب اوج ۳/۸۷۱ به‌دست می‌آید. لذ؛ مقدار 
تفه انعر اوه وه 6/۲ ۱۳ ارت و مر فا ورد نز 
خواهد بود که فراتر از حد آسایش ساکنان (حدود ۲۰ سانتی‌متر 
بر مجذور ثانیه) است. جابه‌جایی طولی کل سازه در تراز فوقانی 
با جمع نمودن جابه‌جایی دینامیکی بیشینه و جابه‌جایی استاتیکی 
به دست می‌آید که مقدار آن حدود ۵۸/۷ سانتی‌متر خواهد بود. 
جابه‌جایی «عرصی هه هر .۵0۱۱ معاشی‌عتر. مي‌باسدو, در 
صورتی که برآیند جابه‌جایی طولی و عرضی بیشینه را با روش 
جذر مربعات محاسبه کنیم مقدار برایند جابه‌جایی بیشینه ۸۳/۸۳ 
سانتی‌متر به‌دست می‌آید که مقدار آن در محدوده مجاز جابه‌جایی 
قرار دارد. 

توزیع پاسخ‌های مذکور در ارتفاع سازه به صورت سهموی 
هست و با افزایش ارتفاع از سطح زمین. ارتعاشات سازه با توان 
نی ی عانت تا کفرل ار تمافستانت نی پرازهای: فرفانی از 
اهمیت بالایی برخوردار است. 

با توجه به تحلیل‌های انجام شده و مقدمات ارائه شده برای 
سازه کنترل نشده در ادامه نتایج حاصل از به کارگیری سیستم 
0 تا کترل ارعاشات طرلی و غرضی. شازه زد شرانظ 
مختلف ارائه می شود. ضمناً با توجه به اینکه ارتعا شات عر ضی 
بیش از ارتعاشات طولی است. تمرکز عمده مباحث در زمینه 


کل رشان غرضصن اف بات 
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انحراف معیار جابه‌جایی (سانتی‌متر) 


بررسی تأثیر جرم و موقعیت ارتفاعی میراگر جرمی.. 


ارتفاع (متر) 
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انحراف معیار شتاب (سانتی‌متر بر مجذور ثانیه) 


شکل ۵ تغییرات انحراف معیار جابه‌جایی و شتاب طولی و عرضی در راستای ارتفاعی سازه کنترل نشده 


ساختمان بلند مجهز به سیستم 1110 در این بخش, پاسخ 
دینامیکی ساختمان بلند مورد مطالعه در حالت مجهز به سیستم 
میراگر جرمی برای مقادیر مختلف جرم میراگر و ترازهای ارتفاعی 
محل نصب آن ارائه شده است. نسبت فرکانسی و میرایی سیستم 
0 به صورت زير تعریف شده است: 


)۱۸ (وهو2۳) | < و6 و موه < و[ 


که و0 و و وله به ترتیب جرم. میرایی و فرکانس سیستم 11۷11 

عملکرد ]1 به پارامترهای نسبت فرکانسی و نسبت 
میرایی وایسته انتستت: برای مشخصات ثابت سازه‌ای و مهندسی باد 
و جرم معین ]1۷1 پارامترهای مذکور بایستی به نحوی انتخاب 
شوند که تابع هدف مورد نظر, از قبیل انحراف معیار جابه‌جایی 
یا شتاب تراز فوقانی سازه کمینه شود. پارامترهای بهینه. عموماً 
کمینه‌یاب متلب با عنوان 110105627600 استفاده شد. برای استفاده 
کمینه یاب متلب. تغییرات تابع هدف را به ازای متغیرهای تابع 


بررسی نموده و با عملیات جستجو نقطه بهینه مربوط به پاسخ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کنترل شتاب سازه از اهمیت بالاتری برخوردار است. لذا شتاب 
حاصل از به کارگیری ۲1۲ در مرحله نخست به ازای یک 
میراگر جرمی ثابت نصب شده در تراز فوقانی تشریح می‌شود و 
در ادامه تأثیر جرم 1310 و موقعیت ارتفاعی محل نصب آن در 
کنترل ارتعاش سازه تشریح می‌شود. 


بررسی تأثیر میراگر جرمی ۵۰۰ تنی واقع در تراز فوقانی. در 
این قسمت تأثیر یک میراگر جرمی تنظیم شونده 0۰۰ تنی که در 
تراز فوقانی سازه نصب گردیده بررسی می‌شود و پارامترهای 
بهینه و مقدار متناظر قابلیت کنترل ارتعاشات سیستم تعیین 
می‌شود. برای میراگر جرمی مذکور. مقادیر بهینه نسبت فرکانسی 
و نسبت میرایی با فرض تابع هدف شتاب عرضی تراز فوقانی 
سازه با استفاده از تابع کمینه‌یاب متلب به ترتیب ۰/۹۸۸ و ۰/۰3۵ 
تعیین شدند. به ازای شرایط بهینه مقادیر انحراف معیار جابه‌جایی 
و شتاب تراز فوقانی به ترتیب ۱۰/۱۳ سانتی‌متر و ۱۰/۰۹ سانتی‌متر 
بر مجذور ثانیه است که در مقایسه با سازه کنترل نشده به‌ترتیب 
۲ و 0/٩۳‏ درصد کاهش نشان می‌دهند. شکل (1) تغییرات 


انحراف معیار شتاب عرضی سازه را به ازای سه نسبت فرکانسی 


سال سی و پنجم» شمارة چهار ۱۶۰۱ 


نهمت حدایی - حامد نیموری 


میرایی صفر است. میراگر جرمی نقشی در کنترل ارتعاشات سازه 
ندارد. با افزایش میرایی» پاسخ سازه کاهش می‌یابد و در یک 
افزایش نسبت میرایی از مقدار بهینه پاسخ سازه افزایش می‌یابد. 
لذا انتخاب صحیح پارامترهای میراگر جرمی. نقش مهمی در 
کنترل ارتعاشات سازه دارد. مقدار نسبت میرایی بهینه در این 
شکل با مقدار به دست آمده توسط تابع کمینه یاب متلب مطابقت 
دارد. مطابق شکل. با افزایش پا کاهش نسبت فرکانسی در مقایسه 
با مقدار بهینه» پاسخ سازه نسبت به مقدار بهینه بیشتر می‌شود. 
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شکل 1 تغییرات انحراف معیار شتاب عرضی تراز فوقانی سازه به ازای 


میراگر ۰ تنی و نسبت‌های میرایی و فرکانسی مختلف 
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تأثیر جرم 11/0 نصب شده در تراز فوقانی در قابلیت کنترل 
اراشسازه: ببة منظور اززیایی تاثی جزم 1340 خر کعزل 
ارتعاشات سازه. انحراف معیار جابه‌جایی و شتاب عرضی و طولی 
تراز فوقانی سازه به ازای مقادیر مختلف جرم میراگر در محدوده 
صفر تا 1۰ تن در حالت نصب شده در تراز فوقانی سازه محاسبه 
شد. به ازای هر کدام از مقادیر جرم 10 بنست‌های بهینه 
سیستم. انحراف معیار جابه‌جایی و شتاب تراز فوقانی سازه و 
انخراف معیار جابه‌جایی و شتاب 13۳ محاسبه شد. جدول (۲) 
مقادیر جرم میراگر را به همراه پارامترهای تشریح شده پرای کنترل 
ارتعاشات عرضی و جدول (۳) نتایج را برای کنترل ارتعاشات 
طولی نشان می‌دهد. مطابق این جداول. نسبت فرکانسی بهینه. 
نزدیک به عدد یک است و با افزايش جرم کاهش می‌یابد. میرایی 
بهینه برای محدوده جرمی بررسی شده؛ حدوداً بین ۲ ,+" 
است و مقدار آن با افزایش جرم 118 بیشتر می‌شود. با افزایش 
جرم 7700 پاسخ سازه و 7340 کاهش می‌یابد. مطابق جدول 
(۲) انتظرافته ,معیان قعات: عرص شازه کشرن نله ۱۷۹۲۲ 
سانتی‌متر بر مجذور ثانیه است. با استفاده از میراگر جرمی 7۰۰ 
تن فل راز قوفانی» کسه من کون یه مار ۹/۷۹ ا نشف ریز 
مجذور انیه کاهش می‌یابد که معادل با کاهش ۶۷/۵۳ درصدی 
است. طبق جدول (۳) کاهش شتاب طولی به ازای میراگر ۷۰۰ 
تنی حدود ۶۱ درصد است. مقایسه مقادیر پاسخ سازه در حداول 
( و ۳ نشان می‌دهد ارتعاشات عرضی سازه در حالات کنترل 
شده و کنترل نشده بیش از ارتعاشات طولی است. به همین دلیل؛ 


ادامه نتایج با تمرکز بیشتری بر روی پاسخ عرضی ارائه می‌شود. 


جدول ۲ پارامترهای بهینه سیستم 1110 نصب شده در تراز فوقانی و پاسخ‌های متناظر عرضی سازه و 1۷۲1 


جرم 111۳ 
(تن) 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


بو 


0۰9998 
09912 
)( 99356 
0۰9930 
09910 
09987 
)( 9961 


پارامترهای بهینه ۳1۳" 


ره 5 


0205 
)(# (26 
(۹09 
01 
(39 
)(# (69 
00710 


پاسخ تراز فوقانی سازه پاسخ ۱۷/۱9 
(0)یج (۳97)نه (6)یر6 (تولت)بنه 

18.660 ۱۳۳ 

20856 16043 11-151 12967 
13943 10۳۳41 1239924 123210 
9991 7023 1172 191۱ « ۹90 
6937 524192 10 956 ۱ 
526.49 46.20 10۹63 10۱920 
(9.08 54 10.91 10931 
13 2636 9394 100-985 
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بررسی تأثیر جرم و موقعیت ارتفاعی میراگر جرمی.. 


جدول ۳ پارامترهای بهینه سیستم 1110 نصب شده در تراز فوقانی و پاسخ‌های متناظر طولی سازه و 11 


شکل (0 تغییرات کنترل شتاب و جابه‌جایی عر ضی تراز 
فوقانی سازه را در مقابل جرم 111 نشان می‌دهد. مطابق اين 
ششک سقااان کاهو تفاب فش او کاه یسایس آنسسگ: 
پر له یه رای ها کر هی اه فان ری ساره 
۸ و جابه‌جایی عرضی ۳۶ درصد است. همچنین. درصد 
کاهش پاسخ سازه با افزایش جرم میراگر بیشتر می‌شسود. با 
این‌حال» شیب منحنی‌ها با افزایش جرم 1300 کاهشی است و 
این نتیجه نشان می‌دهد که به دست آوردن کاهش پاسخ بیشتر 
ذیاز به میراگر جرمی خیلی سنگینتری دارد. از طرف دیگر 
افزایش جرم 1۷110 موجب افزایش وزن سازه و نیروهای داخلی 
آن خواهد شد. لذ؛ جرم میراگر بایستی به نحوی انتخاب شود 
که ضمن <صول قابلیت کنترل منا سب از غیراقه صادی شدن 
طرح اجتناب شود. 

از عوامل مهم دیگر در به‌کارگیری سیستم 11۷1 فضای 
مورد نیاز برای حرکات ارتعاشی آن می‌باشد. شکل (۸) انحراف 
معیان غایجاین 1941 در عالات کعرل ارشفاضات ری و 
طولی را نشان می‌دهد. مطابق این شکل. همان‌طور که انتظار 
می‌ووده خایشنایی 1360 در خلت کشرل, ارتعاشات عرظیین اد 
مقدار مربوطه در حالت کنترل ارتعاش طولی بزرگتر است. 
همچنین. جابه‌جایی 718 با افزایش جرم آن کاهش می‌یابد. به 
طور مثال. مقادیر انحراف معیار جابه‌جایی سیستم 11۲ در 


جهت عرضی به ازای مقادیر جرم ۰۱۰۰ ۰ و ۱۰۰ تن به ترتیب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


جرم 40 پارامترهای بهینه ۳3۳" پاسخ تراز فوقانی سازه پاسخ 7710 
(تن) 9 ور مار | ار مایت (2دلم)یه 
0 93713 394 
50 2ووو0 090190 8548 7.176 294 10334 
100 09936 00265 824 3۹4 4و5 5 
200 09971 00371 موو.7 5961 2497 44-06 
3200 09956 00452 7.49 511 2739 33.6 
400 09941 00521 7.753 53690 23.09 27.0 
500 09927 00530 84 ۹187 20.30 23.89 
00 09913 00634 7030 5.041 18936 2109 


۲۳۱ و ۳۱/۵۱۰ سانتی‌متر است. برای تخمین دامنه 
جابه‌جایی ماکزیمم 11 از ضریب اوج. مطابق رابطه (۸) 
می‌توان استفاده نمود که مقدار آن برای سازه مورد نظر ۳/۷۰ 
به‌دست می‌آید. به‌طور مثال انحراف معیار جابه‌جایی میراگر جرمی 
۰ تنی برای کنترل ارتعاشات عرضی سازه ۳۷/۵۱ سانتی‌متر و دامنه 
پيشینه آن ۱۳۷/۶۳ سانتی‌متر خواهد بود. لذا؛ در صورتی که 
محدودیتی در فضای محل نصب «1۷ وجود داشته باشد. 


استفاده از میراگرهای با جرم بالاتر مژثرتر خواهد بود. 


50946 ۳ 
10۹6 


: 6 


کنترل (درصد) 


2014 


1016 


096 
0 .۰ 500 400 300 ۰ 200 ۰ 100 0 
جرم 11/9 (تن) 


شکل ۷ تغییرات کنترل جابه‌جایی و شتاب عرضی تراز فوقانی سازه در 
مقابل جرم 77710 


سال سی و پنجم شمارة چها ۱۶۰۱ 


نهمت حدایی - حامد نیموری 


180 
150 

2 120 ۱ 

3, 

1 

امتداد طولی سمب ُِ 

60 ار 

5 

0 ۲ 
0 ۱ 1 ۱ 1 1 1 


600 500 4100 300 200 100 0 
جرم 1111 (تن) 


شکل ۸ تغییرات انحراف معیار جابه‌جایی 11۷110 در مقابل جرم آن 


تأثیر موفعیت ارتفاعی 7019 د رکاهش ارتعاشات ناشی از باد. 
به منظور بررسی تأثیر موقعیت ارتفاعی سیستم 11۷11 در کاهش 
پاسخ دینامیکی سازه. پاسخ عرضی تراز فوقانی سازه به ازای سه 
فیراگر جرهین و ۰ تنی در حالات نصب شده در 
گره‌های پانزدهم تا گره فوقانی. معادل با محدوده ارتفاعی ۲۶۰ 
تا ۲۰۰ متری محاسبه شد. 

حدول () نتایج وا را اکن ۳۳ شین سایق هل 
جابه‌جایی و شتاب عرضی تراز فوقانی سازه و 1811 در این 
جدول ارائه شده است. مطابق این جدول. نسبت میرایی بهینه با 
افزايش ارتفاع محل نصب «11۷1 افزایش می‌یابد. به طور مثال. 
نسبت میرایی متناظر با ارتفاع‌های ۰ و ۶۰۰ متری به ترتیب.» 
۹ ۷ است. پاسخ تراز فوقانی با افزایش ارتفاع محل 
نصب ]1 کاهش می‌یابد. به طور مثال انحراف معیار شتاب 
عرضی تراز فوقانی به ازای موقعیت 11۷1 در تراز ۲۶۰ و 1۰۰ 
که معادل با کنترل ۲۳ و ۶۱/۲۱ درصدی هستند. انحراف معیار 
جابه‌جایی و شتاب ]11۷ با افزایش ارتفاع محل نصب آن کاهش 
می‌یابد ولی مقدار تغییرات آن تسیتا کم می‌باشد. به طور مثال» 
انحراف معیار جابه‌جایی 111 در ارتفاع‌های ۲۶۰ و ۰۰۰ متری 


به ترتیب 11/46 و ۵4/٩۲‏ سانتی‌متر است که نشان می‌دهد 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


۷ 


جابه‌جایی سیستم 1710 در ارتفاع نصب ۲۶۰ متری؛ ۲۱ درصد 
بیشتر از حالت نصب شده در تراز فوقانی است. 

شکل )٩(‏ تغییرات انحراف معیار شتاب عرضی سازه را در 
مقابل ارتفاع به ازای سه حالت کنترل نشده و کنترل شده با ۳1۷00 
سیصد تنی واقع در ترازهای ارتفاعی ۳۰۶ متری (گره نوزدهم) و 
۰ متری نشان می‌دهد. مطابق این شکل. حالت کلی تغییر شکل 
ساختمان در هر سه حالت مشابه هم و مانند مود ارتعاشی اول 
انم اس هن کته ین فرقیی ارفاشی 1۷ یی ور 
فرم تغییر شکل ساختمان نشان نمی‌دهد. انحراف معیار شتاب 
راز فوقانی در حالت کنترل نشده ۱۸/3 سانتی‌متر بر مجذور 
ثانیه و در موقعیت ارتفاعی میراگر ۳۰۶ و ۶۰۰ متری به ترتیب 
۷ و ۱۰/۹۹ سانتی متر بر مجذور فانبه است؛ لذا کاهش شتاب 
عرضی سازه برای 1۷0 سیصد تنی در موقعیت‌های ارتفاعی 
۶ و ۰۰ متری به ترتیب ۳۱/۸۲ و ۶۱/۲۱ درصد است. و به 
بای دیگر: کاهشن شتاب غرضی ضازه به آزای نصب 1342 در 
تراز فوقانی. حدود ۲۹/1 درصد بیشتر از حالت نصب 11۷ در 


ار ات 


400 


240 ۱ 


ارتفاع (متر) 
د‌ 
ه‌ 


میراگر ۲۰۰ تنی در تراز ۲۰۴ متری 


میراگر ۳۰۰ تنی در تراز فوقانی 


00 4.0 840 120 160 20.0 


انحراف معیار شتاب (سانتی‌متر بر مجذور ثانیه) 


شکل ٩‏ تغییرات انحراف معیار شتاب عرضی تراز فوقانی سازه در حالات 
کفرل نفنده او کر فده با 10401 ۲۰۰ نی نضب شنده دن ترآزهای ارتفاعی 


۶ و ۰ متری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


#۸ 


بررسی تأثیر جرم و موقعیت ارتفاعی میراگر جرمی.. 


جدول ؛ پارامترهای بهینه 11۷11 ۰ تنی نصب شده در ترازهای ارتفاعی مختلف و پاسخ‌های عرضی سازه و 11۷10 


موقعیت ارتفاعی پارامترهای بهینه 77۷1۳ پاسخ تراز فوقانی سازه پاسخ ۲1۳ 
1۳1 و 5 ()بی0 (0۳05)بی0 ()ب6 (0۳0/57)به 
240 09992 00191 13.09 1136 66.44 46 
256 وووو0 00219 1282 1391 6493 89431 
272 0994 00247 1256 13.49 6356 8231 
288 09980 024 1231 1309 6247 9065 
204 09975 00304 1209 1272 6120 1873 
320 09969 00339 1188 1237 598 6.45 
336 09962 00368 1169 1204 5871 74-85 
352 09955 00401 1151 11174 3702 71308 
368 09947 00454 1135 11۹46 ۹654 7143 
284 ووو9و0 00467 1121 1120 ۹575 6986 
400 09930 00501 1108 1096 5492 65834 
ِِ ۱ ۳ 5096 
شکل (۱۰) تغییرات درصد کاهش شتاب عرضی تراز فوقانی 
سازه را به‌ازای مقادیر مختلف ارتفاع محل نصب 719 و ]| 20 ی 
جرم‌های میراگر ۱۰۰ ۳۰۰ و ۰ تنی نشان می‌دهد. مطابق این ی 
شکل‌هاء کاهش شتاب سازه با افزایش ارتفاع محل نصب 11 1 
و( ۲ ۳ 2096 
بیشتر می‌شود. انسبت. افزایشی. کترل سیستم برای 1341 مای مش 
سبکتر بیشتر است. به طور مثال برای میراگرهای ۱۰۰ ۳۰۰ و 0 300 سوب ۱ 1096 2 
۱ كِ- 2 0000 سب ت‌ 
۰ تنی کاهش شتاب عرضی تراز فوقانی برای حالتی که ی و 
میراگرها در تراز ۳۲۰ متری نصب شده باشند به ترتیب ۲۳/۲۶ 0 380 360 340 320 300 280 260 240 
ار تفاع نصب میرا* 
شکل ۱۰ تغییرات کاهش شتاب عرضی تراز فوقانی به ازای تغییر موقعیت 


نصب شده باشد به ترتیب ۳/4 ۸ و ۰۳/۸9 درصد اشسکا 
لذه. درصد کاهش پاسخ سازه به ازای 188۳های سبکتر 
دارند. 

در مجموع می‌توان گفت تراز فوقانی سازه موقعیت 
مناسبتری برای حصول حداکثر کاهش پاسخ سازه است. با این 
حال. در صورت وجود محدودیت می‌توان سیستم 111۲ را در 
ترازهای پایینتر نیز نصب نمود که در این صورت 11 های 
تخت له دلیل وابستگی کمتر به تراز ارتفاعی در مقایسه با 
های سبکتر عملکرد مناسبتری دارند. علاوه بر موضوع 
فوق» با افزایش جرم 7200 دامنه ارتعاش آن کاهش می‌یابد که 


به عنوان امتیازی برای آن محسوب می‌شود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نتیجه گیری 
در اين تحقیق, تاثیر میراگر جرمی تنظیم شونده در کنترل 
ارتعاشات دینامیکی ناشی از باد ساختمان‌های بلند در امتداد 
عرضی و طولی باد مورد مطالعه قرار گرفت. تأثیر جرم «۲(۷1 و 
موقعیت ارتفاعی محل نصب آن در کاهش ارتعاش سازه بررسی 
پلان مربعی به ابعاد ۵۰ و ۶۰ متر به ترتیب در ترازهای تحتانی و 
فوقانی ارائه شد. مدل تحلیلی سازه به صورت سیستم چند درجه 
آزادی با جرم‌های متمرکز در گره‌ها در نظر گرفته شد و رفتار 
سازه به صورت تير طره‌ای قائم با المان‌های تير فرض شد. در 
حالت نصب «1[۷1 در تراز فوقانی سازه. جرم آن بین صفر تا 
۰ تن فرض شد و به منظور بررسی تأثیر موقعیت ارتفاعی 


سال سی و پنجم شمارة چهار ۱۶۰۱ 


نهمت حدایی - حامد نیموری 


محل نصب ]11۷1 سه میراگر ۱۰۰ ۰و ۰ تنی در محدوده 


ارتفاعی ۰ نا ۰ متر مورد ارزیابی قرار گرفتند. در هر حالت 


جرم و ارتفاع نصب معین میراگر میزان کاهش پاسخ سازه محاسبه 


شد. 


از نتایج مهم حاصل از این تحقیق به موارد زیر می‌توان اشاره 


نمود: 


-ِ 


برای ساختمان بلند و مشخصات مهندسی باد فرض شده 
نتایج نشان داد پاسخ عرضی سازه بیش از ارتعاشات طولی 
آن است. شتاب عرضی تراز فوقانی سازه کنترل نشده 
حدود ۹٩‏ درصد بیش از شتاب طولی است. همچنین شتاب 
سازه بیش از حد مجاز آسایش ساکنین بود. 


۲- به ازای میراگر جرمی 1۰۰ تنی در تراز فوقانی. جابه‌جایی و 


بت 


ع- 


شتاب عرضی تراز فوقانی سازه در مقایسه با حالت کنترل 
نشده به ترتیب ۳۶ و ۶۸ درصد کاهش می‌پابند و در مجموع 
تأثیر کاهشی 12۷180 در شتاب سازه بیش از جابه‌جایی بود. 
نتایج بررسی اثر تغییرات جرم 1۷11 در محدوده صفر تا 
۰ تن نصب شده در تراز فوقانی نشان داد نسبت فرکانسی 
بهینه برای مقادیر مختلف جرم میراگر نزدیک به عدد یک 
است و وابستگی نسبتا کمی به جرم میراگر دارد ولی نسبت 
میرایی بهینه با افزایش جرم میراگر افزایش می‌یابد. به طور 
مثال مقدار نسبت میرایی برای میراگرهای ۵۰ و ۲۰۰ تنی 
در حالت کنترل شتاب عرضی به ترتیب ۰/۰۲ و ۰/۱۷۱ بود. 
با افزايش جرم 11۷110 کنترل جابه‌جایی و شستاب افزایش 
می‌یابد. به طور مثال. کاهش شتاب عرضی برای میراگرهای 
۰ ۰ و ۰۰ تنی نصب شده در تراز فوقانی به ترتیب 
۶ ۶۱ و ۶۸ درصد است. همچنین طبق نتایج. شیب 
منحنی کنترل سازه با افزايش جرم میراگر کاهش می‌یابد و 
برای به دسست آوردن قابلیت کنترل‌های بالاتر به جرم‌های 
خیلی سین تر 139613 نیز موه بو 


ترا 


هعموص ۷۱۱ 0۶ اصمصصندصعن1 رعهاه ۷ م0۳ رد۱۵6 6019۵۵ ۵0۳0 ۷۵۵ 10 ۵۴۵/۱۵۲۱۱8۵5 ۲۲۳۵/۵۸ ,21680۲2ظ 1۰ [1] 


0۵ 


24 


از عوامل مهم دیگر در به‌کارگیری سیستم 1۷10 فضای 
مورد نیاز برای عملکرد آن می‌باشد. انحراف معیار جابه‌جایی 
0 با افزايش جرم آن کاهش می‌یابد. به طور مثال در 
حالت کنترل ارتعاش عرضی. مقادیر انحراف معیار 
جابه‌جایی سیستم 1110 به ازای جرم‌های ۸۰۰ ۳۰۰ و 1۰۰ 
تن به ترتیب ۰۱۰۷/۶ ۵1/٩۹۲‏ و ۳۱/۵۱ سانتی‌متر است. 


7- نتایج بررسی تأثیر موقعیت ارتفاعی 1(۷1[0 نشان داد کاهش 


۷ 


پاسخ سازه با افزایش ارتفاع محل نصب 111 بیشتر 
می‌شود و مقدار افزایشی کنترل برای «1[۷1های سبک‌تر 
بیشتر است. به طور مثال برای میراگرهای ۰۱۰۰ ۳۰۰ و ۵۰۰ 
تنی کاهش شتاب عرضی تراز فوقانی برای حالتی که 
میراگرها در تراز ۳۲۰ متری نصب شله باشند به ترتیب 
۶ ۳۳/۷۲ و ۳۸/۵۱ درصد و در حالتی که میراگر در 
تراز فوقانی نصب شده باشد به ترتیب ۲۰/۱۸ ۶۱/۲۸ و 
۰۱ درصد است. 

نسبت میرایی بهینه با افزايش ارتفاع محل نصب 1۷11 
افزايش می‌یابد. به طور مثال برای میراگر ۳۰۰ تنی» نسبت 
میرایی بهینه متناظر با ارتفاع نصب‌های ۲۰ و ۶۰۰ متری 
برای کنترل ارتعاشات عرضی به ترتیب» ۰/۰۱۹ و ۰/۰۵۰۱ 
است. انحراف معیار جابه‌جایی و شتاب سیستم 11۷17 با 
افزایش ارتفاع محل نصب آن کاهش می‌یابد ولی مقدار 
تغییرات آن نسبتا کم می‌باشد. به طور مثال, برای میراگر ۳۰۰ 
تنی. انحراف معیار جابه‌جایی ]1 نصب شده در 
ارتفاع‌های ۳۲۰ و ۶۰۰ متری به‌ترتیب ۵۸/۸ و ۵1/4۲ 
می‌باشد که نشان می‌دهد مقدار جابه‌جایی سیستم 11۲ در 
ارتفاع نصب ۲۲۰ متری. حدود ۷ درصد بیشتر از حالت 


نصب شده در تراز فوقانی است. 


۰ ,918820016 0۶ ۲۲۷۵۵16۲ تمصم۱۱2)1 


۵۲ 0۴ ما۵۵ مود اه فعصتلاتهه لها ۵۶ فممتامصه ۵ مهوت بحتسه 1 ۷۰ بتلوب«وزنک .1 مصهعتهع1 مه [2] 


۰ ,201-251 .00 ,4 .۱0 ,3 ,۷۵۱ ,5۳۱۵۵۱5 00 0۱۷۵۵ 9۱۲۵ رفعمتاه» 20011 


,ا206-01-006-27)و مط) ۵۶ ۲6۷1۵۷ ۸ :ومصلآنیاه عمط ۵۶ ممقطو عط م6 فصماهع010مهصه متصصهه رل متم۸؟ مهزناطه که بصتحصه هل [3] 


00۰ ,433-450 .00 ب4 .80 و11 ,۷۵۱ ,و8۱66 اب 0 0۱۵ ۱۵۱۱ 


سال سی و پنجم» شمارة چهار [ ۱۶۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۰ بررسی تأثیر جرم و موقعیت ارتفاعی میراگر جرمی... 


01010 مصص متصمه00م2 طمبمعط فعصتهانهه 6211 من 1۵20 مه گ۵ ممتاممتن]۳ بهامتندن به رله ۱۷۲ .۲ رقتحصقطه مه [4] 
۰ ,180-194 .00 ,18 ,۷۲۵۱ ,66۲8۵ و0 0۵ ,۴۵۷1۵۷ 

دمص 0عصی اه تمبم) ۱۷۵۱۵0 ۵۶ جمتامصه 0۵0ص ۵ صمتاهع )۰۱۷۲۱ رصهتحصتطفگ؟ ۱۷۲۰ مه ۱۱۵۵۲2۵0 .ک1 رقطصه [-نصد‌هاع0۵) ۸ [5] 
۰ ,371-385 .00 ,18 ۷۵۱۰ رععا]ظ 5666 ۵7۱۵0 16۵1 ]0 وا5عظ۸ 5/۳۵۲۵ 16 ,6۲ححصه 

0 هه تقداع صقطه 10 بوصم ففقمط 0مصیع ۵۶ لدع ناه مه ممتام2تصتامه تمامصصهته ۳ رصمدان .ل 20 رنانا ,2 [6] 
۰ ,453-471 .00 ,20 ۷۵۱۰ ,عع ۱07 5۵66۵1 ۵00 ]16 ]0 ۹۱۵ 5۳۱/۵۵۲۵ 11:2 

کعقصه 0مصنه اه عصتلاتنهه مفرطفنط ۵۶ ممتامطازن 0۵۵60ظ۱۵0-1 ۱۷۲۷ رتاطان) با بان رعطه۳۱۳ ۲ .ل ,صقن .ب1 ۷۷۰ بتالن1 ۷۰ ۱۷۲۰ [7] 
,96 ۷۵۰ ,۵۵0۱06 مق مهو ۲۷۷۵۸۵۵ ]۵ 0 بحمتاعهعاصا مستامایآنمو عصنلساه‌ما تمصع 
0۰ ,1092-1102 00۰ 

6 21010121۷)-ص۵ه ره ۲۱۷۲1۲ 0۶ ممتاممتتامن هو ۳2۲01 ۷ ۱۵۵,۷۰ 4صه رعصعط ن) ب) رعصهط2 .۳ ,عصتاما ۷۰۲۰ ۵۰ [8] 
۰ ,1223-1246 .۵0 ,9 ,80 ,37 ,۲۵۱ ره امک ک م۱ ۲۵۳۹۱۵۱۵۵۵ ۰ ,یهن وطاععه عصنسل حمتاعا‌ه 

وعقص عصا عصلونا فعصتلاتباها متفه گه متام ۲۵9۵088 متصوز9۵ رطلجل ۸ رتهعهف8ا۱۷]2 ۷۰ روهذاط .و یقطه1 015ظ .۸ [9] 
۰ ,05://001.0۲2/1۱0۰10002/]21.1673ظ ,و90۳8 5۵66۱۵1 ۵70 ۵1 1 0 واعع۸ 5۱۳۱۵۲۵ 11۱6 ,وتهمحصه 

۵۵0 06۲۲0۵01۲۳۱۵86۵6 مولع عط هم فصمتام۵ قققصه فنامتیه۷ )1 تعمصصجل فققصه 0مصنع ۵۶ ۰۳۴۲۲۵۵۲ بطم0272نام ۸۰ [10] 
۳۵۹1۵(۰ 18) ,2020 و13-29 .00 و2 0۰ و17 ,۷۵۱ 018۵۵۳۱۱۵ ای 0 0۵ روماامناتاو 0۵8۵۵۲۵8 ۲۳۵1۳10۲6۵6۵0 

متامصهع 60باطاتتاونل ها معحصه عدعصتلممه رم قععمرحصصه فقفحه من لمصتاوه مصتع توعنا رمتهاهطوه1 ۵ 20 رئاطامط۱]۵0 ۸۰ [11] 
۰ ,37-76 .00 و1 .10 و21 ,۷۵۱ ب ۱8۵ 66وی ۵۳۱0 اا۱۵ ]0 وادع 5۱۳۱۵۲۵۲۵ 11:6 ,فحصط011ع21 

0عصن فصموزی ممتوصمم‌وناه مامالع1 نمی اه انعم که وعوممموع۲ متصصهه/ ۳ رمصتطعم0 ۷ ۲۸۰ رنانا .2 ,0۰۷۷۵082 [12] 
-801 .00 ,5 .۱0 ,14 ۷۵ ,608۵و 6۱۳۱۵۵۵ ۱ ۸۷۵/6۵6 بجمتاهاتمنه معلممطانده ععلهصنا فرصنم متاففاهمعو۷1 زره 
1۰ ,813 

سامتاه صتقصه مطا ۵۶ تهج ۵ عصلوتا مه/۵۳] ۲۷ ۱۵11 0۶ آماجم ۷1۵1۵60 ۱۵0-1001660 ۰۷۷ وتهودام‌لق! تمحصصنط ۲ رمتمل0ظ ۲۰ [13] 
-109 .00 و2 .۱0 و6 ,۷۵۱ ,۱۱8۵۱66۲۱8۵ 0۱۹۱۳۱۵۵۵0 0۱0 ۹۳۱۵۵ 0۴ ۵۱۵ ,عتتتام‌نتادهاتاه ته‌هاعموصاج صم/۷10:2 2 29 
۳۵۲61۵(۰ 18) ,2019 ,126 

76۷ ۱۱۵0-۵01۵0 عمط ۵ موم ممتاه0 ۷ بکامممطمز۳۱ .ظ بکام۱۷]2 بظ ما10 .0.9 بل۷]27۵ .ظ متفه .ظ [14] 
۰ 4 0۰ظ ,1300 ,۷۵۱ رکع6۱۵ م۳۵۱۵ ۵ 9۱۱۵ رفته‌طاتموهاه ممته:۷۱ متام مامتا پرها مصتل‌آنندها کاعممصطم‌مهه 
.4 ,478-485 

۳۵۵۵ 0 ۱۲۵ رله1/ ماد ملص مها ممتففتممهتا ۵ ۵۵0 ۸۵۷۵ رعظ۷2 .۲.۸۲ 220 ,۷۷ .).[ [15] 
1 ,1302-1312 .00 ,2 .0 ,124 ۷۵۱ ,۳۲۱۱۵1۱۱66۱8 

ومصصت ظ لها ۵۶ ومعمممروع 10 -ووممه مه 0 -مصماه قط ۵۶ نداد ماتامصصهنعظ. رمتم0مطک .۱ رتصمحصنط! ۲۰ > [16] 
,2 .20 ب ,۷۵۱ وی هل) ۱۱66۲1۱8 ۵۱۱۳۱۱۵۱00 گنه 6۱۳۱۱۵۵۵ 0۴ص رولهتلقصه صتقصصمل مصمتانعظ مطا عصلودا 
۰ ,148-160 0۳0۰ 

,10201086 )وناع م) ممتاهعنانمه از جمتاعصیظ مم‌صهع م 0۶ مببلد۷ ]وعع ت12 مط ۶ همتاناطاتتونل معط هه ماما رات6۵۵0 1۱۵۷ ۵:0۰ ۲17 
4 ,187-196 00۰ و2 .10 ,26 ,۷۵۱ وعع و ۲ 0۴ ۱۹۵ ۱۱۵ ]0 ۳۵ 

0120 ((ظ ممود رن ه 4 ت2ظ) ومتماممصصم مامتا عنام هون رن۱۴) المصنام نموف ۱261021 [18] 
۰ (282012)) 027۷۵ روع۵0) ۳۲۵ 208 عصتلاتباظ من صمتففتصصصمی 


۰ ,10000 ,۷۵۱ ,یلبق رمک( 5۱۳۱۵۵۵ 0 ۵ص ,۱6۹۵098 ۱۷۱۵0 مدمه متصصمصل فصه ۵۵و ۷۷10 رتاتحطژ ۰ [ ۲19 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم» شمارة چها ۱۶۰۱ 


نهمت حدایی - حامد نیموری ۷۱ 
.4 ,1897-1910 

,۱۳۱۵۲ .00 ک0ص ۷۷۱۱۵ 0۱۱۵۵1۲۰ ۷۹۵۵1 ۲661 رع۳0ظ ,1200015 عصلل۱02 )دنام گم 0#تااصادناه ما مر" ر.ژ.ظ ات۷10 [20] 
۰ ,296-212 .00 ,30 ,۷۵ 

للم عدانام‌صداهعع من 1۵248 متصصفصول 80و20 گه ام ل2ع1)مصصعط)ه۷ رتات ,۱۷۲ رعصقط2 با رن .0.9 رثا .9 ,11202 ٩.‏ [21] 
۰ 1757-1770 00۰ ,90 ,۷۵۱ ,۸6۲۵۵۱۵۱۵68 ما۱۱ 0۱۱ ۱۱8۵۱۵۵۲۱۵ ۲۷۶۸۵ 0۴ ۵9۳۱۱۵ رووصتلاننه 

هو ن1(۳ 20 0مطامصظ همه ۵۶ ممتاممتماصم مصتونا فعمتلاته مناد ۵۶ امومع ممت1۵:2 ۳۷ رعل02مط1 ۷۰ [22] 
00۰ ,104031 .80 ,196 ۷۵۱۰ ,یع6۲00۱۱۱۵۱٩‏ م۱0۲۱ > ۳۱8۵۵۱۱۵۵۵ ۷۷۱۱۱۵ 0۴ ۱۲۱۵و 

۵ ۳۱9۱۵6۳8۵ ۲۷۷۵۱۸۱۵ 0۴ ۵9۱۱۵ راصتدانهعصه اه اصعصاجعه صه ممتامت هه فا :عععتامنااه ط1 مصام‌ع 1۳ رجطهع‌تقک م۸ [23] 


۲۱۵0۵ ۸6۲۵0۵۱۳۱۵۱66, ۷۵۱۰ 59, 00. 131-157, 6۰, 


سال سی و پنجم شمارة چهار» ۱۶۰۱ نشریةٌ مهندسی عمران فردوسی 


۳ 
بررسی نا ار ی ی و رعاعی 
۷۳ 


سا شماره چهان ۱۶۰۱ 
ال سی و بنج 7 ره جر 
ای کت و 


